(jD BUIMOESREPUBLIK 
D E UTS CH LAND 



© Offenl gungsschrift 
DE 3937 966 A1 



Go 




@ Int. Cl. s : 

G OIL 5/18 

G 01 L 5/16 
G 01 N 19/02 
//G01L 1/16,1/20 



DEUTSCHES 
PATENTAMT 



@ Aktenzeichen: 
(2) Anmeldetag: 
@ Offenlegungstag: 



P 39 37 966.3 

15. 11. 89 

16. 5.91 



<fl 

on 

ci 

crj 
n 

UJ 
Q 



(7l) Anmelder: 

Breuer, Bert, Prof. Dr.-lng., 6104Seeheim, DE 

(74) Vertreter: 

Katscher, H., Dipl.-lng., Pat.-Anw., 6100 Darmstadt 



(72) Erfinder: 

Breuer, Bert, Prof. Dr -Ing.. 6104Seeheim, DE; 
Seibert, Wolfram, Dr.-lng., 6100 Darmstadt, DE; 
Roth, Jurgen, Dipl. -Ing., 8752 Sailauf, DE 



(S) Verfahren und Vorrichtung zur Bestimmung der Kraftschluftverhaltnisse zwischen Fahrzeugreifen und 
Fahrbahn 

Zur 8estimmung der KraftschluBverhaltnisse zwischen 
einem Fahrzeugreifen (1) und der Fahrbahn (2) wird im 
Reifenprotektor (3) mindestens ein Sensor (4) angeordnet, 
der beim Durchlaufen des Reifenlatsches die Verlaufe der 
lokalen Spannungen bzw. Dehnungen bzw. Verformungen in 
horizontaler Richtung und in Normalrichtung erfafit. Die 
MeGsignale des Sensors (4) werden an eine Auswerteein- 
richtung (10) ubertragen. Dort wird aus diesen Me&signaien 
sowohl der derzeit beanspruchte Kraftschlu&beiwert ais 
auch der maximal mogliche Kraftschluftbeiwert zwischen 
dem Fahrzeugreifen (1) und der Fahrbahn (2) ermittelt. 
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung 
der KraftschluBverhaltnisse zwischen Fahrzeugreifen 
und Fahrbahn sowie eine Vorrichtung zur Durchfuh- 
rung des Verfahrens. 

Die zwischen den Fahrzeugreifen eines Kraftfahr- 
zeugs und der Fahrbahn in Langsrichtung und Querrich- 
tung auftretenden Krafte (Beschleunigungs- bzw. Ver- 



daB die Verlaufe der lokalen Spannungen bzw. Dehnun- 
gen bzw. Verformungen an einer oder mehreren MeB- 
stelle im Reifen in mindestens einer horizontalen Rich- 
tung und in Normalrichtung beim Durchlaufen des Rei- 
fenlatsches erfaBt und zur Bestimmung des derzeit be- 
anspruchten und des maximal moglichen KraftschluB- 
beiwerts ausgewertet werden. 

Es wurde namlich erkannt, dafl infolge des fur eine 
Kraftubertragung zwischen Fahrzeugreifen und Fahr- 



15 



zogerungskrafte. Seitenfuhrungskrafte) werden durch io bahn notwendigen Schlupfes zwischen dem Fahrzeug 

reifen und der Fahrbahn im Bereich des Reifenlatsches 
unterschiedlich hohe lokale Spannungen bzw. Dehnun- 
gen bzw. Verformungen. aus deren raumlichem Verlauf 
nicht nur der derzeit beanspruchte KraftschluBbeiwert 
bestimmt, sondern auch Schlusse auf den maximal mog- 
lichen KraftschluBbeiwert gezogen werden konnen. 

Die Auswertung der erhaltenen Werte kann vorzugs- 
weise-in der Weise erfolgen. daB das Verhaltnis des 
derzeit beanspruchten Kraftschluflbeiwerts und des ma- 
20 ximal moglichen KraftschluBbeiwerts gebildet wird. urn 
die derzeitige KraftschluBausnutzung bzw. die derzeiti- 
ge Sicherheit des Fahrbetriebs zu ermittein. Dieses Er- 
gebnis kann unmittelbar zu einer Anzeige oder Alarm- 
auslosung verwendet werden. um den Fahrer zu war- 
25 nen, wenn er sich dem Grenzbereich des stabilen Fahr- 
verhaltens nahert. Es ist auch moglich, dieses Ergebnis 
in Fahrzeug- bzw. Verkehrsregelsystemen zu verwer- 
ten. Die Bestimmung der KraftschluBausnutzung bzw. 
der Sicherheit als deren Kehrwert laBt eine Fruherken- 



den KraftschluB (Reibung) zwischen den Fahrzeugrei 
fen und der Fahrbahn ubertragen. Der Maximalwert des 
Kraftschlusses bestimmt daher die Grenzen eines stabi- 
len Fahrbetriebs. 

Fur den Fahrer eines Kraftfahrzeugs ist es daher 
wiehtig, zur Einhaltung eines stabilen Fahrverhaltens 
des Fahrzeugs den tatsachlichen KraftschluBbeiwert 
unterhalb des maximalen KraftschluBbeiwertes zu hal- 
ten. Der KraftschluBbeiwert ist als das Verhaltnis der 
parallel zur Fahrbahn wirkenden Horizontalkraft(Reib- 
kraft) zur vertikal wirkenden Normalkraft definiert. Zur 
gesonderten Betrachtung der KraftschluBverhaltnisse 
in Reifenumfangsrichtung und in Querkraftrichtung 
kann der KraftschluBbeiwert in eine Umfangskompo- 
nente bzw. Langskomponente und eine Querkompo- 
nente zerlegt werden. 

Es ist bekannt, durch Messung der in die Radaufhan- 
gung eingeleiteten Krafte oder der auftretenden Be- 
schleunigungen den KraftschluBbeiwert als integralen 



Wert liber den gesamten Reifenlatsch (Beruhrungsfla- 3D nung schwieriger oder sogar unmdglicher Fahrmanover 

che zwischen Reifen und Fahrbahn) zu bestimmen. Die- zu und ermoglicht es. gefahrliche und unfalltrachtige 

ses Verfahren kann aber eine Aussage uber den durch Fahrsituationen zu vermeiden. Damit ist ein erheblicher 

die jeweiligen Fahrbahnverhaltnisse bestimmten, in ei- Zugewinn an Verkehrssicherheit zu erzielen. 

nem weiten Bereich veranderlichen maximalen Kraft- Dieser raumliche Verlauf des KraftschluBbeiwertes 

schluBbeiwert nur dann liefern, wenn so hohe Krafte 35 wird gemaB einer Ausgestaltung der Erfindung in be- 

eingeleitet werden. daB der maximale KraftschluBbei- sonders einfacher Weise dadurch erfaBt. daB die Span- 

wert erreicht wird. In der Praxis bedeutet dies beispiels- nungen bzw. Dehnungen bzw. Verformungen an einer 

weise. daB der Fahrer die Fahrzeugrader bis in Bereiche MeBstelle im Reifenprofilsektor in ihrem zeitlichen Ver- 

hohen Schlupfes (groBe Gleitgeschwindigkeit) ab- lauf erfaBt werden. wahrend diese MeBstelle den Rei- 

40 fenlatsch durchlauft. Diese zeitlichen Verlaufe geben 



bremst. um anhand der erreichbaren Bremsverzoge 
rung festzustellen, welcher maximale KraftschluBbei- 
wert verfugbar ist. Da aber das Erreichen bzw. Uber- 
schreiten dieses Grenzwertes des Kraftschlusses bereits 
eine Gefahrensituation hervorrufen kann, weil sich das 



unmittelbar die entsprechenden raumlichen Verlaufe im 
Reifenlatsch wieder. Es ist aber auch moglich. an mehre- 
ren MeBstellen im Reifen gleichzeitig und nur einmalig 
je Umdrehung zu messen und auszuwerten und so auf 



Fahrzeug nicht mehrstabil auf dem vorgegebenen Kurs 45 die ortlich in der Kontaktflache vorliegenden Verhalt 
. iao. ^ o u^: i^..„_-^u_.y w r _ nisse zu schlieBen. 

GemaB einer bevorzugten Ausfuhrungsform des er- 
findungsgemaBen Verfahrens ist vorgesehen. daB die 
Spannungen bzw. Dehnungen bzw. Verformungen in 
50 der Reifenumfangsrichtung und in der Querrichtung er- 
faBt werden. Damit ist in meBtechnisch besonders einfa- 
cher Weise unmittelbar eine getrennte Auswertung der 
KraftschluBverhaltnisse in Umfangsrichtung mil Aus- 
wirkungen auf die Beschleunigung bzw. Verzogerung 
55 und in Querrichtung mit Auswirkung auf die Seitenfuh- 
rungskrafte moglich. 

Eine erfindungsgemaBe Vorrichtung zur Durchfuh- 
rung des Verfahrens ist dadurch gekennzeichnet daB im 



steuern laBt (z. B. bei Kurvenfahrt), ist dieses Verfahren 
abzulehnen. Auch wenn eine laufende Messung der in 
das Fahrzeugrad eingeleiteten Krafte erfolgt. ist das be- 
kannte Verfahren nicht dazu geeignet. zur Oberwa- 
chung der Fahrdynamik automatisch auswertbare Si- 
gnale zu liefern, da die wahrend des normalen Fahrbe- 
triebs eingeleiteten Krafte unterhalb der durch den ma- 
ximalen KraftschluBbeiwert vorgegebenen Grenzen lie- 
gen. Fur Verfahren. die unter anderem aus der Raddreh- 
zahl (z. B. ABS-Systeme) den maximalen KraftschluB- 
beiwert bestimmen, gelten die gleichen bereits genann- 
ten Einschrankungen. 

Aufgabe der Erfindung ist es daher. ein Verfahren und 
eine Vorrichtung der eingangs genannten Gattung zu 



Reifen im Bereich des Laufstreifens mindestens ein Sen- 
schaffen. mit denen es moglich ist. auch im normalen bo sor angeordnet ist. der die dort auftretenden lokalen 
Fahrbetrieb eine laufende und automatische Bestim- Spannungen bzw. Dehnungen bzw. Verformungen er- 
mung der KraftschluBverhaltnisse in der Weise durch- faBt und uber eine Signalubertragungseinrichtung MeB- 
zufiihren, daB bereits eine Annaherung des jeweils der- signale an eine Auswerteeinrichtung Iiefert. Ob hierbei 
zeit beanspruchten KraftschluBbeiwertes an den maxi- die lokalen Spannungen oder die lokalen Dehnungen 
mal moglichen Beiwert und damit die Grenze des stabi- 65 bzw. Verformungen erfaBt werden. hangt von der Bau- 
len Fahrbetriebs fruhzeitig und noch vor dem Erreichen art des jeweils verwendeten Sensors ab. Hierfur sind 
erkannt wird. sehr unterschiedliche Ausfuhrungsformen moglich. Vor- 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB dadurch gelost, zugsweise ist vorgesehen, daB der Sensor bzw. die Sen- 
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soren im Bereich des Laufstreifens des Reifens einge- 
bettet ist bzw.sind. 

Vorteilhafte Ausgestaltungen des Erfindungsgedan- 
kens sind Gegenstand weiterer Unteranspruche. 

Nachfolgend werden Ausfiihrungsbeispiele der Erfin- 5 
dung naher erlautert, die in der Zeichnung dargestellt 
sind. Es zeigt: 

Fig. 1 in vereinfachter Darstellungsweise einen Fahr- 
zeugreifen im Schnitt mit einer Vorrichtung zur Bestim- 
mung der KraftschluBverhaltnisse, 10 

Rg. 2 einen vergroOerten vereinfachten Ausschnitt 
aus dem Reifenlatsch des Fahrzeugreifens nach Fig. 1, 
wobei piezoelektrische Geber als Sensor verwendet 
werden. 

Fig. 3 in einer Darstellung ahnlich der Fig. 2 eine an- 15 
dere Ausfuhrungsform des Sensors, 

Fig. 4 in einer Darstellung ahnlich den Fig. 2 und 3 
eine Ausfuhrung des Sensors mit auf Abstandsanderun- 
gen ansprechenden Sendern und Empfanger und 

Rg. 5 eine weitere Ausfuhrungsform eines Sensors 20 
mit einem in den Reifenprotektor ragenden Taststift. 

Die in Rg. I in stark vereinfachter Weise dargestellte 
Vorrichtung zur Bestimmung der KraftschluBverhalt- 
nisse zwischen einem Fahrzeugreifen 1 und einer Fahr- 
bahn 2 weist im Protektor 3 des Fahrzeugsreifens l t und 25 
zwar vorzugsweise innerhalb eines Profilstoliens. einen 
Sensor 4 auf, dessen prinzipieller Aufbau spater noch 
naher erlautert wird. 

Der Sensor 4 erfaBt die zeitlichen Verlaufe der loka- 
len Spannungen in Umfangsrichtung, in Querrrichtung 30 
und in Normalrichtung an einer MeBstelle im Laufstrei- 
fen, wahrend diese MeBstelle beim Abrollen des Fahr- 
zeugreifens 1 auf der Fahrbahn 2 den Reifenlatsch 
durchlauft. Die vom Sensor 4 gelieferten Signale wer- 
den zu einem Verstarker 5 an der Felge 6 des Fahrzeug- 35 
rades geleitet und gelangen von dort zu einem ebenfails 
an der Felge 6 angebrachten Signalsender 7. Von diesem 
Signalsender 7 werden die MeBsignale auf einen am 
Fahrzeugaufbau 8 angebrachten Signalempfanger 9 
elektrisch iibertragen. Diese Ubertragung kann beruh- 40 
rungslos. beispielsweise induktiv oder uber ein fre- 
quenzmoduliertes Signal, oder auch uber Schleifringe 
erfolgen. Vom Signalempfanger 9 werden die MeBsi- 
gnale zu einer Auswerteeinrichtung 10 geleitet. In der 
Auswerteeinrichtung 10 wird aus dem zeitlichen Verlauf 45 
der MeBsignale, die eine Aussage uber die raumliche 
Verteilung der lokalen Spannungen bzw. Dehnungen 
bzw. Verformungen im Reifenlatsch ermoglichen. auf 
den derzeit beanspruchten KraftschluBbeiwert und ins- 
besondere auf den maximal moglichen KraftschluBbei- 50 
wert geschlossen. Das in der Auswerteeinrichtung 10 
bzw. einer weiteren Signalverarbeitungseinrichtung er- 
mittelte Verhaltnis des derzeit beanspruchten und des 
maximal moglichen KraftschluBbeiwertes ergibt einen 
Wert fur die jeweilige KraftschluBausnutzung bzw. Si- 55 
cherheit. 

Rg. 2 zeigt vereinfacht die Anordnung der den Sen- 
sor 4 in Fig. 1 bildenden drei piezoelektrischen Geber 
4a. 4b und 4c. Der Geber 4a erfaBt die Spannungen bzw. 
Dehnungen bzw. Verformungen in x-Richtung, d. h. in 60 
Reifenumfangsrichtung; der Geber 4b erfaBt die Span- 
nungen bzw. Dehnungen bzw. Verformungen in y-Rich- 
tung, d. h. in Querrichtung, der Geber 4c erfaBt die 
Spannungen bzw. Dehnungen bzw. Verformungen in 
z-Richtung, d. h. in Normalrichtung. 65 

Der in Rg. 3 vereinfacht dargestellte, anstelle des 
Sensors 4 in Fig. 1 verwendbare Sensor II, der ebenfails 
im Laufstreifen 3 des Reifens eingebettet ist, weist einen 



mit DehnungsmeBstreifen 11a. lib und 11c bestuckten 
Verformungskorper I1d auf. der bei dem dargestellten 
Ausfuhrungsbeispiel als elastisch verformbare Dose 
ausgefuhrt ist, deren Wande die DehnungsmeBstreifen 
II a, lib und 11c tragen. Ebenso wie die piezoelektri- 
schen Geber 4a, 4b und 4c nach Rg. 2 sind auch die 
DehnungsmeBstreifen 11a, lib und 11c nach Rg. 3 so 
angeordnet, daB sie unterschiedliche, vorzugsweise in 
den rechtwinklig zueinander verlaufenden Achsen x, y 
und z liegende Wirkrichtungen aufweisen. 

Einen anderen Sensoraufbau zeigt Fig. 4. Im Lauf- 
streifen 3 ist als Sender ein Permanentmagnet 12 einge- 
bettet, der seine Lage je nach den auftretenden Verfor- 
mungen andert. An der Reifeninnenseite 13 sind als 
Empfanger beispielsweise vier Hallgeneratoren 14 an- 
geordnet, die auf Anderungen des Abstands zum Sender 
12 ansprechen. Die MeBsignale der Hallgeneratoren 14 
liefern in der hier stark vereinfacht angedeuteten Aus- 
werteeinrichtung 10 eine Information uber Anderungen 
der raumlichen Lage des Senders 12, die durch die auf- 
tretenden lokalen Dehnungen bzw. Verformungen im 
Reifenprofil verursacht werden. Daraus kann unmittei- 
bar auf die lokalen Spannungen und somit auf den au- 
genblicklichen beanspruchten und dem maximal verftig- 
baren KraftschluBbeiwert geschlossen werden. Sender 
und Empfanger konnen bei dieser Anordnung auch ver- 
tauscht werden. 

Bei dem in Fig. 5 dargestellten Sensor 15 ragt ein 
Taststift 16 durch die Reifenkarkasse 17 bis in einen 
Profilstollen 18 des Reifenprotektors 3. Der Taststift 16 
tragt an seinem in das Reifeninnere ragenden Ende als 
Sender 19 beispielsweise vier Permanentmagnete. Ein 
Sensorgehause 20 ist mittels Stiften 21 in der Karkasse 
17 verankert und tragt als Empfanger 22 vier Hallgene- 
ratoren. 

Die im Profilstollen 18 auftretenden lokalen horizon- 
talen bzw. vertikalen Spannungen bzw. Dehnungen 
bzw. Verformungen verursachen eine proportionale 
Schwenkbewegung bzw. Hubbewegung des in der Kar- 
kasse 17 gelagerten Taststiftes 16 und somit eine Ab- 
standsanderung zwischen den Magneten 19 und den 
Hallgeneratoren 22. Hierdurch wird — ahnlich wie bei 
der Vorrichtung nach Fig. 4 — eine Anderung der Hall- 
spannung hervorgerufen, die als MeBsignal an die Aus- 
werteeinrichtung 10 in der schon beschriebenen Weise 
ubertragen wird. 

Uber die dargestellten Ausfiihrungsbeispiele hinaus 
ist zusammenfassend festzustellen, daB die lokalen 
Spannungen bzw. Dehnungen bzw. Verformungen an 
der MeBstelle bzw. den MeBstellen im Reifen absolut 
oder relativ gemessen werden konnen. Das zu messende 
Signal kann auf den jeweils verwendeten Sensor direkt 
(ohne Zwischenglied) oder indirekt (uber ein Zwischen- 
glied) einwirken. Die lokal auftretenden Spannungen 
bzw. Dehnungen bzw. Verformungen werden durch den 
Sensor als mechanische Spannung (Druck-, Schubspan- 
nung) bzw. als wirkende Kraft oder als Weganderung 
mittels des Sender- Empfangerprinzips erfaBt. Der Sen- 
sor kann bereits bei der Reifenfertigung vor dem Vulka- 
nisationsprozeB oder auch nachtraglich angebracht 
werden. 

Patentanspriiche 

I. Verfahren zur Bestimmung der KraftschluBver- 
haltnisse zwischen Fahrzeugreifen und Fahrbahn, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Verlaufe der lo- 
kalen Spannungen bzw. Dehnungen bzw. Verfor- 
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mungen an einer oder mehreren MeBstellen im 
Reifen in mindestens einer horizontalen Richtung 
und in Normalrichtung beim Durchlaufen des Rei- 
fenlatsches erfaBt und zur Bestimmung des derzeit 
beanspruchten und des maximal moglichen Kraft- 
schluBbeiwertes ausgewertet werden. 

2. Verfahren nach Anspruch l t dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die zeitlichen Verlaufe die Spannun- 
gen bzw. Dehnungen bzw. Verformungen an einer 
MeBstelle erfaBt werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Spannungen bzw. Dehnungen 
bzw. Verformungen an mehreren MeBstellen 
gleichzeitig erfaBt werden. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet daB die Spannungen bzw. Dehnungen 
bzw. Verformungen in der Reifenumfangsrichtung 
und in der Querrichtung und in der Normalrichtung 
erfaBt werden. 

5. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens 
nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekenn- 
zeichnei, daB im Reifen im Bereich des Laufstrei- 
fens (3) mindestens ein Sensor (4, 11, 12, 14, 15) 
angeordnet ist der die dort auftretenden lokalen 
Spannungen bzw. Dehnungen bzw. Verformungen 
erfaBt und uber eine Signalubertragungseinrich- 
tung (5, 7. 9) MeBsignale an eine Auswerteeinrich- 
tung(10)liefert. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet daB der Sensor (4, 1 1, 12) bzw. die Senso- 
ren im Bereich des Laufstreifens des Reifens einge- 
bettet istbzw.sind. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet. daB der Sensor (4) mehrere piezoeiektri- 
sche Geber (4a, 4b, 4c) mit unterschiedlichen Wirk- 
richtungen aufweist. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Sensor mehrere jeweils mit Deh- 
nungsmeBstreifen (11a, lib. 11c) bestiickte Verfor- 
mungskorper aufweist. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet. daB der Sensor (11) eine elastisch ver- 
formbare Dose (lid) aufweist, die mit Dehnungs- 
meBstreifen (11a, lib, 11c) unterschiedlicher Wirk- 
richtung bestuckt ist 

10. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Sensor einen im Bereich des Lauf- 
streifens (3) des Reifens eingebetteten Sender (12) 
und an der Reifeninnenseite (13) mehrere auf Ab- 
standsanderungen zum Sender (12) ansprechende 
Empfanger (14) aufweist 

1 1. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Sensor (15) einen durch die Rei- 
fenkarkasse (17) bis in den Laufstreifen (3) des Rei- 
fens ragenden Taststift (16) aufweist. der an seinem 
in das Reifeninnere ragenden Ende einen minde- 
stens Sender (19) tragt und daB im Reifeninneren 
mindestens ein auf Abstandsanderungen zum Sen- 
der (19) ansprechender Empfanger (22) angeordnet 
ist 

12. Vorrichtung nach Anspruch 10 oder 1 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Sender (12, 19) ein Perma- 
nentmagnet ist und die Empfanger (14, 22) Hallge- 
neratoren sind. 

13. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Signalubertragungseinrichtung ei- 
nen am Reifen oder an der Felge des Fahrzeugrad- 
es angebrachten Signalsender (7) und einen am 



Fahrzeug angebrachten Signalempfanger (9) auf- 
weist, der mit der Auswerteeinrichtung (10) elek- 
trisch verbunden ist 
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